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POVZETEK 
 
 
Cilj naloge je predstaviti avtomatski obdelovalni stroj za obdelavo lesenih nog za stole. Moja 
naloga pri izdelavi stroja je bila montaţa in povezava krmilnika z vhodno-izhodnimi 
komponentami ter izdelati program v lestvičnem diagramu. V diplomi je najprej opisano 
splošno delovanje stroja ter delovanja krmilnika. Zatem je predstavljen stroj z varnostnega 
vidika, kar zajema izklapljanje stroja in način, kako so na stroju uveljavljene zahteve glede 
varnosti delavca, stroja in obdelovanca. Sledi opis krmilnega programa, ki je razdeljen na več 
podpoglavij glede na funkcije programa. S tem dobimo celostno podobo predstavljenega 
stroja.  
Diplomsko delo se zaključi s predstavitvijo poskusa programiranja medsebojnega 
preverjanja impulzov iz inkrementalnega rotacijskega enkoderja z uporabo hitrih števnih 
vhodov ter končno rešitvijo za odpravo nepravilnosti pri pomiku. Rezultati pokaţejo 
pomembnost predhodnega načrtovanja za uporabo rotacijskih enkoderjev v avtomatizaciji in 
primerjanje namembnosti enkoderja z rešljivostjo problema z drugimi preprostejšimi 
metodami. 
 
Ključne besede: avtomatski obdelovalni stroj, obdelava, avtomatika, krmiljenje, lestvični 
diagram, rotacijski enkoder. 
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ABSTRACT 
 
 
The aim of this thesis is to describe an automatic machine for processing wooden chair legs. 
My work on this machine consisted of mounting and connecting all the input-output 
components to the main controller and  developing a program in ladder logic. Firstly I 
describe how the machine and the controller work in general. Furthermore, I met with various 
issues from the safety viewpoint. Namely, I explain how the switch-off and functional safety 
requirements for the worker, the machine and the processed parts are met and realised. In 
addition, I explain the description of the program logic, which is divided into more 
subprograms based on their functions. Therefore the reader gets the full image of the machine 
and its operation. 
The thesis ends with an explanation of an attempt to program the controller to utilize two 
high-speed counter inputs to compare impulses of a shaft encoder.  It discusses the way I 
solved the occuring irregularity. The results show the importance of pre-planning when using 
a shaft encoder in automation and comparing encoder purpose with solvability of the problem 
using simpler methods. 
 
Keywords: automatic processing machine, processing, automatic control, ladder diagram, 
shaft encoder. 
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1 UVOD 
V tem diplomskem delu je opisana izdelava avtomatiziranega stroja, namenjenega obdelavi 
lesenih nog za izdelavo otroških hranilnih stolčkov. Stroj je namenjen izdelavi polizdelka, ki 
jih kasneje izdelovalec izpopolni in prodaja švedskemu podjetju Stöcke kot končni izdelek. 
Stoli stojijo na eni nogi, podprti s podpornimi nosilci, narejenimi iz plastike. Taka sta tudi 
sedeţ in previjalna mizica, ki ju je mogoče sneti in medsebojno zamenjati. S tem je stol postal 
popularen, saj zdruţuje funkciji previjalne mizice in stola s svojo prikladno velikostjo in 
enostavnostjo uporabe. Stroj je bil naročen z namenom pohitritve obdelovalnega procesa 
obdelovanca. Začetna podoba stroja in obdelovanca je vidna na sliki 1, stroj pa je bil 
naknadno še nadgrajen z varnostnimi zapirali.  Za boljšo predstavo postavitve komponent sem 
na grobi shemi stroja na sliki 2 označil glavne komponente. 
 
 
Slika 1: Obdelovanec po obdelavi ter vpet v stroj pred začetkom obdelave. 
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Slika 2: Tloris stroja 
 
Diplomsko delo predstavi razvoj stroja po poglavjih, z začetkom pri opisu stroja, krmilnika in 
njunih delovanj. Nadaljuje se z razčlenjenim opisom uporabljenih senzorjev in aktuatorjev. Ti 
so razdeljeni po vhodnih in izhodnih signalih krmilnika v dve posamezni tabeli, za njimi pa je 
opisano delovanje vsakega posamezno. Zatem so predstavljeni varnostni vidiki stroja ter 
primeri nevarnih situacij ter odpravljanje le teh. Na koncu razčlenim krmiljenje po sklopih 
delovanja z vključenim diagramom poteka programa za laţjo predstavo. Obdelan je tudi 
glavna teţava pri izdelavi stroja – merjenje pomika rezkarja in kako je bila odpravljena. Delo 
se zaključi s sklepom, v katerem so tudi opisane kasnejše izboljšave stroja, primerjava 
pohitritve s prejšnim postopkom izdelave obdelovanca in nadaljni razvoj za naročnika. 
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2 DELOVANJE STROJA 
V tem poglavju je najprej opisana izdelava stroja, kako deluje in kakšne funkcije ima. V 
nadaljevanju pa je opisan krmilnik in povezovanje s tem krmilnikom. 
Stroj je v celoti izdelan v domačem podjetju Stroji Mihelič, s. p., ki posluje ţe od leta 2009. 
Kot izziv sem si zadal izdelavo elektroomare, vezave senzorjev ter aktuatorjev na stroju. 
Večkrat sem ţe programiral programirljive logične krmilnike na srednjem in visokošolskemu 
študiju, zato sem izdelal tudi program, ki krmili operacije tega stroja z uporabo lestvičnega 
diagrama. 
2.1 Opis stroja 
Stroj ima funkcijo hkratne obdelave spodnjega in zgornjega dela stolne noge. Na sliki 2 
vidimo stroj s sprednje strani, v nadaljevanju besedila pa bom navajal zgornjo stran 
obdelovanca kot levo, spodnjo pa kot desno stran, kakor se obdelovanec vpne v stroj. Ta nato 
izvaja operacije po enakem zaporedju – na obeh delih hkrati odreţe konec obdelovanca na 
mehansko nastavljivo mero z uporabo kroţnih ţag na elektromotorjih. Nato izvrta dve luknji 
v zgornji del (levo) pravokotno na širšo stran, 
medtem pa spodnjo stran (desno) obdelajo štirje 
rezkarji. Ti se peljejo vzdolţno ob robu in tako 
naredijo sedišča za plastične podporne nosilce. 
Moţno jih je nastavljati mehansko v relativno 
majhnih razmikih s pomočjo nosilca z utori. Nato 
se na spodnjem delu izvede vrtanje dveh lukenj 
pravokotno na oţji del obdelovanca, istočasno pa 
se na zgornjem delu izvede rezkanje okrog vrha, 
kjer bosta nameščena plastični stol ali previjalna 
miza. Vse mere izvrtin se lahko nastavljajo z 
mehanskim pomikom elektromotorjev na 
nosilcih. 
Slika 3: Obdelovalni stroj pred predelavo. 
Vsi pomiki razen rezkanje vrha so izvedeni z uporabo linearnih vodil z vozički ter 
pnevmatskimi aktuatorji. Stroj je bilo treba zaradi napačne izbire krmilnika za izvedbo 
merjenja rezkanja vrha obdelovanca z rotacijskim enkoderjem še predelati. Rotacijski 
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enkoderji niso delovali pravilno, ker krmilnik v osnovi nima števnega modula za primerjavo 
impulzov, zato se je merjenje predelalo na mehanski način. Izvzet je bil inkrementalni 
enkoder in nameščeni dve mehanski stikali, s katerima se je olajšala izvedba lestvičnega 
diagrama in izboljšala ponovljivost. Pred izdelavo tega stroja je obdelava potekala na dveh 
strojih – CNC in vrtalka – in za zdelavo posameznega obdelovanca je potreboval delavec 
slabih 10 minut. Cilj izdelave stroja je pohitritev izdelave, primerjava s prejšnjim postopkom 
pa je predstavljena v sklepu. 
2.2 Opis krmilnika 
Za delovanje stroja je uporabljen krmilnik podjetja Unitronics tipa Jazz Micro OPLC®. Za 
zasnovanje programa, izbiro krmilnika in način delovanja sem se odločal sam ter izbral model 
JZ20-T40. Razpolaga s 16 digitalnimi vhodi, dvema digitalno-analognima vhodoma in dvema 
analognima vhodoma, za krmiljenje aktuatorjev pa ima 20 tranzistorskih izhodov (PNP). 
Krmilnik je napajan z enosmerno napetostjo 24 V, ki jo zagotovimo s stabilizacijskim 
napajalnikom EDR-120-24, ki omogoča napajalni tok do 5 A. Krmilnik zdruţuje krmilniški 
sistem in prikazovalnik, t.j. vmesnik človek-stroj (ang. HMI - human-machine interface). Na 
vmesniku človek-stroj je prikazovanju namenjen 2-linijski 16-znakovni LCD-prikazovalnik. 
Na krmilnik sem naloţil izdelan program v lestvičnem diagramu po standardu IEC 61131-3 z 
uporabo programskega orodja Unitronics U90 Ladder [4]. Program sem naloţil preko vhoda 
mikro USB na krmilniku, ima pa tudi drugo izbiro – programatorski priključek preko 
povezave RS485. Ta je bolj zanesljiv ob sprotnem preverjanju delovanja programa, saj ima 
povezava galvansko ločeno napajanje od izhodov, vhod mikro USB pa ne, zato ob hkratnem 
preklopu več izhodnih signalov izgubimo povezavo in programsko orodje prekine sprotno 
pregledovanje. Sam sem uporabljal povezavo s programatorskim priključkom. 
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3 SENZORJI IN AKTUATORJI 
Na stroju so uporabljeni različni senzorji in aktuatorji. Najprej bom opisal senzorje, njihove 
poloţaje in namen delovanja ter način nastavljanja, nato pa še aktuatorje. Ti se delijo na 
pnevmatske in električne.  
3.1 Vhodni signali in senzorji 
Opis senzorjev v tem podpoglavju bo sledil tabeli uporabljenih vhodnih signalov v 
krmilniškem vmesniku. Senzorji s svojim delovanjem omogočajo pregled delovanja 
aktuatorjev in sledenje premikom aktuatorjev. Omogočajo tudi nadzor operacij pri 
vklopljenem ročnem delovanju v posebnem stanju programa ter so uporabljeni ob 
ponastavitvi stroja v primeru nepredvidene zaustavitve stroja. Uporabljenih je 17 od 20 
moţnih vhodov za senzorje, ki so v programatorju izpisani, kot kaţe slika 3. Oba moţna 
digitalno-analogna vhoda (I16 in I17) sta uporabljena v funkciji digitalnega vhoda, dveh 
analognih in enega digitalnega vhoda pa nisem potreboval.  To pomeni, da imajo vhodi samo 
digitalna stanja in prikazujejo samo vzbujeno ali mirovno stanje (0 ali 1). Vsi vhodi delujejo 
preko enosmerne napetosti 24 V.    
 
Slika 4: Spisek vhodov v programatorju U90 po predelavi 
Z uporabo draţjega krmilnika z manj vhodi bi lahko uporabil oba impulza A in B, ki jih 
prejmemo preko enkoderja.
*
 Tako bi se izognil pozicijski napaki, ki je nastajala zaradi 
                                                 
 
*
 * Več o enkoderju je pojasnjeno v poglavju 4.5. 
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zračnosti reduktorja in nepravilnem štetju samo enega impulza pri ustavljanju. Ta napaka je 
bila nato odpravljena laţje in cenovno ugodneje z zamenjavo z dvema mehanskima stikaloma. 
V spisku uporabljenih signalov pred predelavo ni prikazana uporaba signala I0, ker je ta vhod 
definiran v nastavitvi strojne opreme, kot hitri števec (ang. HSC – high speed counter), kamor 
je bil prvotno pripeljan signal A z enkoderja. 
3.1.1 Bliţinski merilniki 
Na obdelovalnem stroju je uporabljen en bliţinski merilnik in 11 reed relejev. Bliţinski 
merilnik je nameščen na vozičku, ki nosi elektromotor s čelilnikom. Ta sluţi za odrez 
vrhnjega konca obdelovanca, ko pa bliţinski merilnik prepusti signal, se vrne v začetno 
pozicijo. Bliţinski merilnik deluje tako, da iz spremembe induktivnosti zazna bliţino 
kovinskega ogrodja. Hitrost zaznavanja je odvisna od razdalje do ogrodja, zaznavanje pa je s 
tem merilnikom še moţno na razdalji 3 cm. Bliţinski merilnik lahko nastavljamo z dvema 
maticama, s katerimi je tudi pritrjen, po celotnem ohišju pa ima navoj, s katerim ga 
pribliţamo ali oddaljimo od kovinskega ogrodja, za laţjo predstavo pa je ta viden na sliki 5. 
 
Slika 5: Bližinski merilnik 
 
Slika 6: Reed rele pritrjen na valj 
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Na stroju so na pnevmatskih valjih z magnetnim batom tudi reed releji. So majhnih 
dimenzij in nekateri se namestijo v za to namenjene utore na ohišju valjev. Na valje z 
okroglimi ohišji, ki teh utorov nimajo, sem jih pripel s pomočjo zategovalnih vezic, kot vidno 
na sliki 6. Delujejo po principu mehanskega upogibanja gibljivega kontakta znotraj reed releja 
zaradi magnetne batnice v valju. Ko doseţe batnica bliţino reed releja, se sklene signalni 
tokokrog. Ko se magnetni bat odmakne, se kontakt vrne v razklenjeno stanje. Tako sem lahko 
uporabil reed releje za pošiljanje stanja (pozicije) valjev na krmilnik. 
3.1.2 Stikala 
Mehanska stikala so uporabljena na mestih, kjer s svojim premikom vozički, na katerih so 
aktuatorji, preklopijo kontakt. Preko teh dobimo signal za določanje končnih stanj. Mehanska 
stikala sluţijo za določanje končnih poloţajev in preverjanje pozicij komponent. Uporabil 
sem tudi mehansko tlačno stikalo za preverjanje tlaka v pnevmatskem delu. Tega vidimo na 
sliki 7. S tem se izognemo zagonu cikla brez priključenega pritiska zraka. Za določanje 
poloţaja rezkalnika vrha obdelovanca so uporabljena tudi elektromehanska stikala, ki so po 
predelavi nadomestila rotacijski enkoder. Voziček je bil prirejen tako, da ima namesto 
enkoderja mehansko izboklino, ki ob pomikanju prekine mehanska stikala za določanje 
pozicije in končni stikali Uporabil sem mehanska stikala znamke ELMARK, ki je na sliki 8. 
Kot v celotnem krmilnem delu je na mehanska stikala pripeljan vod z napetostjo +24 V in od 
tam na vhode krmilnika.  
 
Slika 7: Tlačno stikalo s pokrovčkom 
 
Slika 8: Mehansko stikalo 
 
V tabeli 1 so navedene vse vhodne spremenljivke, uporabljene v krmilniškem programu, 
razvrščene po številki vhoda, na kratko so opisani senzorji in akcije, ki jih proţijo. Pod 
razpredelnico pa so v nadaljevanju senzorji natančneje posamezno opisani. 
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Tabela 1: Tabela uporabljenih vhodnih spremenljivk 
Št. vhoda Ime (oznaka) Senzor, namestitev in tip kontakta. Akcija proženja 
I00 Stikalo dolzine Mehansko stikalo, nameščeno fiksno na 
ogrodje. Uporabljen delovni kontakt. 
Sproţi ga premikajoči se 
voziček z rezkalnim motorjem. 
I01 Odpenjanje 
(nc) 
Tipka, nameščena na upravljalnem pultu. 
Uporabljen mirovni kontakt. 
Proţenje tipke za odpenjanje 
obdelovanca. 
I02 Cikel Start Tipka, nameščena na upravljalnem pultu. 
Uporabljen delovni kontakt.  
Ob pritisku sproţi začetek 
obdelave zapetega obdelovanca. 
I03 Prekini zaradi 
odprtja 
Mehansko stikalo, nameščeno fiksno na 
ogrodje. Uporabljen delovni kontakt. 
Sproţi se pri odpiranju 
zaščitnih vrat obdelovalnega 
mesta.  
I04 Zapenjanje Tipka, nameščena na upravljalnem pultu. 
Uporabljen delovni kontakt.  
Proţenje tipke za vpenjanje 
obdelovanca. 
I05 Koncno stikalo 
(cep nula) 
Mehansko stikalo, nameščeno fiksno na 
ogrodje. Uporabljen delovni kontakt. 
Sproţi se ob vračanju 
rezkalnika v začetno pozicijo. 
I06 Vrtanje koncna Nastavljiv reed rele na valju. Uporabljen 
delovni kontakt. 
Sproţi se ob dosegu globine 
vrtanja spodnjega dela 
obdelovanca. 
I07 Vrtanje 1. 
globina 
Nastavljiv reed rele na valju. Uporabljen 
delovni kontakt. 
Sproţi se ob dosegu globine 
vmesnega vrtanja spodnjega 
dela obdelovanca. 
I08 Rezkar cepa 
dol 
Nastavljiv reed rele na valju. Uporabljen 
delovni kontakt. 
Sproţi se ob spuščenem 
rezkalnem motorju. 
I10 Tlacno stikalo Tlačno stikalo, nameščeno je v gl. omari, 
nastavljivo z vijakom.  Uporabljen 
delovni kontakt. 
Izklopljeno, če ni prisoten  tlak 
v glavnem pnevmatskem vodu 
oz. je tlak prenizek. 
I11 Rezkarji skupaj Skupina 4 reed relejev nameščeni so 
posamezno nastavljivi na 4 valjih, ki 
primikajo rezkarje za utore. 4 delovni 
kontakti so povezani zaporedno. 
Sproţeni so posamično, ko so 
rezkarji dosegli nastavljeno 
globino rezkanja, signal pa ko 
so vsa stikala sproţena. 
I12 Čeljenje cep Nastavljiv reed rele na valju. Uporabljen 
delovni kontakt. 
Sproţi se ob premiku agregata 
čelilnika čepa, ko odreţe 
obdelovanec. 
I13 Vrtanje cepa 
naprej 
Nastavljiv reed rele na valju. Uporabljen 
delovni kontakt. 
Sproţeno ob dosegu globine 
vrtanja lukenj čepa. 
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Št. vhoda Ime (oznaka) Senzor, namestitev in tip kontakta. Akcija proženja 
I14 Rezkar cepa 
gor 
Fiksni bliţinski merilnik PNP na vozičku 
rezkalnega motorja, kontakt PNP. 
Sproţi se, ko dvignemo voziček 
za obdelavo spodnje stranice pri 
pomikanju rezkarja. 
I15 Celjenje vrh Nastavljiv reed rele na valju za pomik 
motroja s kroţno ţago. Uporabljen 
delovni kontakt. 
Sproţi jo voziček s čelilnikom 
vrha, ko odreţe obdelovanec. 
I16 rCep najbolj 
naprej 
Mehansko stikalo, nameščeno fiksno na 
ogrodje. Uporabljen delovni kontakt. 
Sproţi ga voziček z rezkarjem, 
ko doseţe končno mero naprej. 
I17 Rezkarji nazaj Nastavljiv reed rele na valju za pomik 
1,5kW rezkarjev . Uporabljen delovni 
kontakt. 
Sproţeno, ko so rezkarji za 
utore pomaknjeni v začetno 
pozicijo. 
 
Na prvi vhod I0 sem na začetku izdelave povezal inkrementalni rotacijski enkoder Omron 
E6B2-CWZ6C z ločljivostjo 1000 impulzov na obrat reduktorja s hodom 100 mm/obrat. S 
kratko pretvorbo ugotovimo, da s pomikom 1mm na krmilniku prejmemo 10 impulzov. 
Prvotno je bil napajan iz istega napajalnika kot krmilnik, povezana pa je bila le ena (A) 
signalna linija.  
Teţava, ki se je pojavila pri rotacijskem enkoderju, je netočnost meritev in ustavljanja zaradi 
vibracij stroja. Več o tem je opisano v poglavju 4.5. Ta teţava je potrebovala rešitev z 
zamenjavo tega vhoda z mehanskim stikalom, ki prestopi v vzbujeno stanje, ko rezkar pride 
na mehansko nastavljivo mejo rezkanja vrha obdelovanca. Na stikalu je uporabljen delovni 
kontakt, rešitev pa je cenovno ugodna, natančnejša in preprosta. 
Vhodi I1, I2 in I4 so pripeljani do omare iz zunanjega krmilnega pulta, s katerim delavec 
upravlja z obdelovalnim strojem. Na drugi vhod I1 – odpenjanje (mirovni kontakt) – je 
povezana tipka s krmilnega pulta, kjer delavec upravlja s tipkami za odpenjanje in vpenjanje 
obdelovanca in začetkek cikla. Tipka na I1 je tipka za odpenjanje obdelovanca in preko nje je 
povezan signal preko njenega edinega mirovnega kontakta. V primeru, da se pritisne na tipko 
med ciklom ali po ciklu, ali se med delovanjem poškoduje, je v lestvičnem programu zapisana 
prekinitev, akcija pa se upošteva šele po koncu cikla in sprostitvi tipke pred ponovnim 
vklopom. Tipka je rdeče barve za barvno razlikovanje, označena pa je tudi z besedo 
ODPENJANJE na rumeni podlagi, ki je tako lahko berljiva. 
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Na vhod I2 – cikel START – je povezana tipka, ki sproţi začetek obdelovalnega cikla. Za 
začetek cikla so potrebni posebni pogoji, npr. ni mogoče začeti brez zaprtih vrat in brez 
vpetega obdelovanca. Preverjanje vpetosti obdelovanca (tudi če je vpet postrani ali brez 
zadostnega pnevmatskega tlaka na valju) vidimo iz vzbujenega stanja na vhodu I10 – tlačno 
stikalo. Signal dobimo preko glavnega tlačnega stikala, ki preverja zrak na celotni pnevmatski 
napeljavi. Tlačno stikalo je sklenjeno, ko je v stroj vpet obdelovanec in nastane v dovodu 
dovoljšen tlaka. Če na glavno pripravno skupino pnevmatskih povezav ni priključen stisnjen 
zrak, potem delovni kontakt na stikalu ni sklenjen in posledično stroja ni mogoče zagnati niti 
z vpetim obdelovancem. 
Vhod I3 – prekini zaradi odprtja – je sluţil v prejšnjih verzijah programa za ustavljanje cikla 
med delovanjem. To se je izkazalo za nepotrebno zaradi uporabe varnostne gobe pri nenadni 
ustavitvi v primeru nepravilnega delovanja ali nesreče. Med delovanjem cikla pri pravilnem 
delovanju namreč ustavljanje zaradi drugih razlogov ni potrebno in je nesmiselno z vidika 
programerja. Tako sem na ta vhod pripeljal signal preko delovnega kontakta mehanskega 
stikala. Pritrjen je tako, da ga vklopijo varnostna vrata, če jih odpremo. S tem sem lahko 
zagotovil ustavljanje delovanja v primeru, da delavec odpre varnostna vrata prehitro ali zaradi 
pomote. S tem preprečimo morebitne poškodbe zaradi delovanja aktuatorjev. 
Vhod I4 – zapenjanje – sluţi za vpetje obdelovanca v vpenjalno pripravo. Tipka ima delovni 
kontakt, ki je sklenjen le na začetku lestvičnega programa, preden zaţenemo obdelovalni 
cikel. Vpenjanje je v programu potrjeno šele, ko vpenjalni valj stisne obdelovanec, s čimer se 
preklopi tlačno stikalo. Če obdelovanca ni v pripravi, potem tlačno stikalo ne sklene kontakta 
in program to registrira kot napačno vpet obdelovanec ali vpetje brez obdelovanca. V tem 
primeru stroj ne izvede obdelovalnega cikla. V primeru, da je obdelovanec pravilno vpet, 
vendar je morda zamaknjen, imamo moţnost odpenjanja in ponovnega vpetja, preden 
začnemo obdelovalni cikel. 
Vhod I5 – koncno stikalo (čep nula) – je uporabljen za vračanje rezkalnika vrha (čepa) v 
začetno pozicijo. Povezan je preko delovnega kontakta stikala, nameščen pa je tako, da se 
rezkar čim bolj odmakne od obdelovanca na vpenjalnem mestu zaradi večje varnosti pri 
vpenjanju. V primeru ustavitve med delovanjem cikla se mora pri ponovnem zagonu rezkar 
najprej vrniti v začetni poloţaj. 
Vhod I6 – vrtanje koncna – je vhod, ki ga uporablja krmilnik v programu za reguliranje 
vrtanja dveh lukenj v spodnjem delu obdelovanca (desnem). Signal dobimo preko reed releja, 
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ki je nameščen na valju. Ta potiska voziček z vrtalnim agregatom, ko doseţe nastavljeni 
senzor, pa konča z akcijo vrtanja. 
Vhod I7 – vrtanje 1. globina – je prav tako reed rele na tem valju, signal pa sporoča doseg 
vmesne globine vrtanja. Obe stikali se nastavita z vijakom, ki se privije ob valj in tako 
prepreči premikanje stikala. Signal vodi preko obeh stikal in njunih delovnih kontaktov 
posamično. 
Vhod I8 – rezkar cepa dol – je prav tako reed rele na valju, ki dviga in spušča rezkalni motor. 
Rezkar je spuščen ob začetku in na koncu rezkanja, takrat pa dobimo signal na vhod preko 
delovnega kontakta tega stikala.  
Vhod I10 – tlacno stikalo – nam pošilja signal preko delovnega kontakta, ki je sklenjen v 
stanju, ko je na pnevmatski sistem priklopljen tlak vsaj 4 bare (+/- 0,2 bara). Meja stikala je 
seveda nastavljiva z vijakom pod gumijastim čepom, ki pokriva kontakta stikala. Če tlak ni 
zadosten oz. na pripravno skupino ni priklopljen, je stikalo razklenjeno. Delovanje 
avtomatskega cikla je v tem primeru izključeno, enako tudi nekatere ročne funkcije 
pnevmatskih aktuatorjev.  
Vhod I11 – rezkarji skupaj – je signal, ki ga prejmemo preko zaporedne vezave štirih reed 
relejev, na katere je pripeljana napetost 24 V in ki skupaj omogočajo pregled štirih akcij na 
enem vhodu. Nameščeni so na valjih, ki primikajo k obdelovancu vsak svoj rezkar za utor v 
spodnjem (desnem) delu. Ker mora vsak utor imeti pravilne mere glede na rob obdelovanca, 
so senzorji nastavljivi vzdolţ valja in jih je mogoče popraviti ob morebitni spremembi. 
Vezava je zaporedno izvedena preko dvovrstnih sponk v manjši plastični dozi na ohišju stroja, 
nato pa je signal peljan po enem vodniku v glavno omaro do krmilnika. Tako sem prihranil 
vhodne spremenljivke na krmilniku, sponke v glavni omari in nepotrebno izpostavljene kable 
od vsakega senzorja do omare. 
Vhod I12 – celjenje cep – je vhodni signal, pridobljen preko reed releja ki se vklopi, ko je 
valj, na katerem je motor s kroţno ţago, iztegnjen. Stikalo je montirano tako, da se aktivira ob 
končanem čeljenju obdelovanca. V primeru menjave orodja je moţno stikalo nastavljati 
vzdolţ valja in s tem nastaviti dolţino rezanja.  
Vhod I13 – vrtanje cepa naprej – je reed rele na valju, ki sluţi za primikanje vrtalnega 
agregata za vrtanje lukenj v zgornji del obdelovanca. Tako kot druga stikala je nastavljiv 
vzdolţ valja, nastavitev pa je morebitno potrebna ob menjavi svedrov. Ima delovni kontakt, 
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preko katerega iz napajalnika teče signal do krmilnika takrat, ko doseţe vrtalnik nastavljeno 
globino vrtanja v obdelovanec.  
Vhod I14 – rezkar cepa gor – je bliţinski merilnik, ki prevaja signal do krmilnika takrat, ko je 
rezkalni motor v zgornji poziciji rezkanja. Ker zgornjo pozicijo nastavljamo skupaj s celotnim 
vozičkom, na katerem je nameščena, ni potrebe po premikanju merilnika in je nameščen 
fiksno. 
Vhod I15 – celjenje vrh – je signal, pridobljen preko reed releja na valju, ki spušča čelilnik na 
spodnji strani obdelovanca. Nastavlja se lahko tako kot preostali vzdolţ valja na določeno 
mero odreza spodnjega dela obdelovanca. 
Vhod I16 – rCep najbolj naprej (NC) – je vhod s stikala na skrajni nasprotni strani rezkarja od 
začetne pozicije. Stikalo sluţi prekinitvi pomika naprej v primeru, da z ročnimi funkcijami 
peljemo rezkar do te meje, ali v programu, da rezkar preleti sprednji rob obdelovanca (na 
strani vlaganja), ki je ţe porezkan. Ker bi v nasprotnem primeru voziček z rezkalnim 
motorjem padel z vodila, je to brezpogojno stikalo vezano preko mirovnega kontakta. Brez 
tega stikala (npr. zaradi okvare) je delovanje stroja omejeno. 
Vhod I17 – rezkarji nazaj – je reed rele, ki vklopi delovni kontakt, ko zazna vrnitev valja, ki 
nosi voziček s 4 rezkarji za utore, v začetno pozicijo. Nastavljivo je vzdolţ valja. 
 
Slika 9: Prikaz postavitve prožilnikov vhodnih signalov 
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Vse senzorje, ki so nameščeni na valju, sem kot izdelovalec programa tudi povezal s 
krmilnikom. S postopno izdelavo programa sem vsak senzor, ko je bil vgrajen, nastavil 
okvirno, nato pa izdelal vhodno spremenljivko za vsakega posebej. Tako sem tudi odkril 
problem rotacijskega enkoderja, ki ga podrobneje obravnavam v poglavju 4.5. Ko je bil 
celoten lestvični diagram programa sestavljen, sem vse senzorje tudi nastavil za pravilno 
delovanje stroja in jih večkrat preizkusil. Grobo postavitev proţilnikov vhodnih signalov 
lahko vidimo na sliki 9. Nastavljenih senzorjev po večini ni treba dodatno nastavljati, razen v 
primeru menjave orodja, pri čemer so potrebni minimalni popravki. Te kupec opravlja sam, 
zato ni potrebe po ponovnih posegih v program ali strukturo stroja.  
3.2 Izhodni signali in aktuatorji 
Na stroju so uporabljeni aktuatorji različnih izvedb: elektromagnetni in pnevmatski. Vsako 
skupino delimo še na krmilne in delovne komponente. Pregledno so predstavljeni v tabeli 2, 
nato pa natančneje posamezno opisani v nadaljevanju. Izgled seznama izhodnih signalov v 
programskem okolju U90 pa lahko vidimo na sliki 10. 
Med elektromagnetne aktuatorje uvrščamo motorje za pogon obdelovalnega orodja in motor 
za pomik rezkarja čepa kot delovni del komponent. Krmilni del elektromagnetnih komponent 
pa so frekvenčni pretvorniki za visokoturne elektromotorje z rezkalnim orodjem ter 
kontaktorji za vklop motorja za čeljenje čepa in dva vrtalna elektromotorja. Vse 
elektromagnetne krmilne komponente proţimo preko krmilnika. Na frekvenčni pretvornik za 
pomik rezkalnega vozička je povezan še dodatni izhodni signal, s katerim vklapljamo hitro ali 
počasno hitrost pomikanja. Vklopljen je skupaj z izhodnim signalom za pomik naprej ali 
nazaj, saj ta signal spremeni samo frekvenco na pretvorniku in ne sluţi za vklapljanje motorja.  
 
Slika 10: Spisek izhodnih signalov v programu U90 Ladder 
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V pnevmatski izvedbi najdemo kot delovne komponente valje različnih dolţin hoda ter 
namembnosti – enosmerne valje s končnim dušenjem za pomik vrtalnih, rezalnih in rezkalnih 
motorjev in en dvosmerni valj z obojestranskim končnim dušenjem za dviganje in spuščanje 
rezkalnega motorja za čep. Krmilni del pnevmatskih aktuatorjev sestavljajo eno- in dvosmerni 
ventili, s katerimi proţimo valje. Nameščeni so za pripravno skupino za regulacijo in mazanje 
stisnjenega zraka. Te krmilimo s pomočjo relejev, ki jih proţimo neposredno iz krmilnika.  
 
3.2.1 Frekvenčni pretvorniki 
Glavni delovni elektromagnetni aktuatorji na stroju so visokoturni rezkalni motorji, 
štirje moči 1,5 kW in en motor moči 4 kW. Tem motorjem nastavljamo hitrost (število 
obratov) preko frekvenčnih pretvornikov znamke Huanyang. Sliko pretvornika lahko vidimo 
na naslovnici navodil za uporabo prikazano na sliki 11. 
 
Slika 11: Navodila za uporabo Huanyang pretvornika s sliko pretvornika 
Frekvenčni pretvornik je v osnovi krmilni sistem izhodnih signalov, ki so povezani na 
indukcijski motor. Frekvenčni pretvornik prilagaja hitrost, moč in navor motorja glede na 
zahteve uporabe. Napajnje priključimo preko trofaznih priključkov označenih R, S in T, s 
katerih pretvornik pretvori napetost v enosmerno napajalno napetost. Ozemljitev pretvornikov 
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je na celotnem hladilnem telesu, s katerim so tudi pritrjeni ob nosilno ploščo v električni 
omari. Na priključke označene z U, V in T, ki so povezani na izhodne impulze vsakega 
pretvornika posebej so posamično priključeni elektromotorji. Pretvorniki, uporabljeni v tem 
diplomskem delu, uporabljajo izolirane bipolarne tranzistorje za krmiljenje izhodne sinusne 
krivulje, ki pa ni prava sinusna krivulja. Je pribliţek sinusa, ki ga ustvarja sistem programsko 
(večnioma pri vseh frekvenčnih pretvornikih, razen nekaterih specifičnih). Temu krmiljenju 
pravimo pulznoširinska modulacija (ang. PWM – pulse width modulation). Matrična zasnova 
hitro preklapljajočih tranzistorjev proizvaja napetostne impulze sorazmerno z enosmerno 
napetostjo znotraj pretvornika. Pri uporabljenih 3-faznih pretvornikih imamo za vsako fazo 
dva tranzistorska preklopnika. Sistem v frekvenčnih pretvornikih deluje z vklapljanjem in 
izklapljanjem teh preklopnikov v različnih časovnih razmakih, tako da dobimo pribliţek 
sinusne krivulje.  
Za vklapljanje teh pretvornikov sem na začetku uporabil ročno proţenje preko tipk 
Run/Stop na uporabniškem vmesniku. Preko tega sem pred prvim proţenjem moral nastaviti 
osnovne parametre motorja in delovanja zaganjanja ter ustavljanja. V parametre, kot so 
napetost, tok, moč, frekvenca delovanja in število polov motorja, sem vpisal vrednosti za 
posamezen tip motorja, ki ga je določeni pretvornik poganjal. 4-kilovatni elektromotor se vrti 
z 12.000 obr/min in ga napajamo s trifazno napetostjo 400 V, s frekvenco 300 Hz, pri tem pa 
teče tok 9,5 A. Manjše 1,5-kilovatne motorje pa s pretvorniki napajamo z enako napetostjo pri 
frekvenci 400 Hz za 18.000 obr/min in toku 3,5 A za posamezni motor. Vsakega sem 
preizkusil z zaganjalnim in zaviralnim časom 20 sekund, nato pa čas postopoma zmanjševal, 
dokler ni začel pretvornik izklapljati zaradi preobremenitve (navadno pride do tega ob 
zaviranju zaradi vztrajnostne sile rotorja in obdelovalnega orodja). Od tiste vrednosti sem 
zaokroţil navzgor na varno spodjno mejo. Zaganjalni čas za vse motorje sem nastavil na 3 
sekunde, zaviralni pa je še enkrat daljši pri 6 sekundah. Inverterje vţiga krmilnik s signalom 
24 V preko priključka P1 in s povezavo negativnega pola napajalnika na priključku COM. 
Imajo tudi moţnost zaganjanja preko notranje napetosti 24 V, dodatni mirovni in delovni 
kontakt pa dovoljujeta tudi krmiljenje in odziv pretvornika z nastavljivo funkcijo v primeru 
neposrednega krmiljenja preko stikal in relejev (brez krmilnika). Te funkcije nisem 
potreboval.  
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Slika 12: Priročnik za uporabo pretvornika LSis 
Druga elektromagnetna aktuatorja sta tudi elektromotor za pomik rezkalnega motorja in 
elektromotor za odrez obdelovanca pri čepu. Elektromotor za pomik je moči 0,4 kW in ga 
napajamo s trifazno napetostjo 400 V, s frekvenco 50 Hz, pri tem pa teče tok 1,5 A. S 
pomočjo reduktorja goni voziček, na katerem je rezkalni motor, prav tako pa ta motor gonimo 
preko frekvenčnega pretvornika znamke LSis model SV-iE5. Ta je prikazan na sliki 12, 
pravtako pa sem prejel knjiţico z navodili, v sklopu modelov za moči 0,1–0,4 kW. 
Elektromotor za čeljenje obdelovanca je moči 1,5 kW in ga napajamo s trifazno napetostjo 
400 V pri 150 Hz s tokom 3,5 A. Tudi za ta motor sem uporabil LSis pretvornik SV-iE5 z 
močjo 0,75–1,5 kW. Za napajanje teh pretvornikov sem na sponki L1 in L2 priključil fazni in 
ničelni vodnik, saj se frekvenčna pretvornika napajata le z enofazno napetostjo. Na motorja so 
povezani vodniki s sponk U, V in W, dodatno pa so s krmilnika povezani izhodni vodniki na 
sponke P in vodnik iz negativnega pola napajalnika na COM. Trije vodi so povezani iz O14, 
O15 za krmiljenje vklapljanja v dve smeri in iz O18 za hitri hod. Potrebna je bila nastavitev, 
podobno kot za visokoturne motorje, vendar sem nastavil za zaviranje in pospeševanje čas 0,1 
sekunde, saj je motor z reduktorjem lahko pospešil na določeno frekvenco takoj.  
3.2.2 Elektromotorji  
Glavni delovni elektromagnetni aktuatorji na stroju so elektromotorji. Na stroju so poleg 
visokoturnih elektromotorjev ter poleg motorjev za pomik in čeljenje, katere sem opisal 
zgoraj, še trije elektromotorji, ki jih vklopimo s pomočjo kontaktorjev. Ti kontaktorji imajo 
nizkonapetostno enosmerno tuljavo 24 V, zato jih vklaplja krmilnik neposredno s krmilniškim 
izhodom. Motorja za vrtanje na strani čepa in na spodnji strani obdelovanca ter motor za 
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čeljenje spodnje strani so vsi znamke TECHTOP, imajo moč 1,5 kW in potrebujejo tok 3,3 A 
pri 50 Hz. Ker ne potrebujemo celotne moči in navora elektromotorjev in se osredotočimo na 
hitrost zagona motorja, ni potrebe po vezavi zvezda-trikot s preklapljanjem, ampak motorje 
zaganjamo samo v vezavi zvezda. Zagonski tokovi so dovolj nizki, da ne predstavljajo teţav s 
preobremenitvami. 
3.2.3  Valji 
Na stroju so uporabljeni tudi pnevmatski aktuatorji – valji. So standardnih mer: štirje valji za 
primik rezkalnih motorjev za izdelavo utorov so okrogli. Slika 13 prikazuje tak valj, izdelan 
po standardu ISO 6432, preostali pa so pravokotni z dvema utoroma za senzorje po standardu 
ISO 15552, viden na sliki 14. Imajo različne mere dolţin, premerov batnic in različne načine 
vpetja glede na zahteve. 
 
Slika 13: Valj po standardu ISO 6432 
 
 
Slika 14: Valj po standardu ISO 15552 
Valje krmilimo z uporabo pnevmatskih ventilov glede na tip valja. Za vse, razen enega, so bili 
izbrani enosmerni valji s povratno vzmetjo in tudi enosmerni 3/2-potnimi ventili, en valj pa je 
dvosmerni z dvosmernim 5/2-potnim ventilom [2]. Za izbiro dvosmernega ventila je bil 
glavni razlog način izvedbe varovanja orodja pri izklopu stroja v sili. V tem primeru je moralo 
orodje ostati bodisi v spuščenem bodisi v dvignjenem poloţaju, za kar poskrbita dvosmerna 
ventil in valj.  
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Senzorji, nameščeni na valjih, so reed releji, ki delujejo po principu upogibanja materiala 
ob bliţini permanentnega magneta, ki je hkrati batnica valja. Naredi se stik in tako lahko 
dobivamo povratno informacijo o stanju batnice. Pri nekaterih je to pomenilo doseg ţelene 
mere, npr. čeljenja, in se je nato ventil za ta valj izklopil, pri drugih pa ţeleno pozicijo, ki jo je 
valj moral drţati, dokler se ni zgodila naslednja operacija. Primer drugega je senzor na valju 
za vpenjanje obdelovanca. 
Z montaţo senzorjev pri pravokotnih valjih nisem imel teţav, saj imajo ustrezne utore, v 
katere se lahko z vijakom pritrdi senzor na ţeleno mesto. Pri montaţi na valje po standardu 
ISO 6432 pa sem moral preizkušati montaţo z uporabo silikona, izolirnega traku, vezic ... Za 
najbolj zanesljive so se izkazale plastične vezice, če so bile dovolj zategnjene. Senzor se je še 
najbolj prilegal ob valj, menjava ali premikanje pa sta tudi lahka, če odstranimo staro vezico 
in namestimo novo. S silikonom in izolirnim trakom nastanejo teţave pri odvečnem 
materialu, ki ostane po na primer premiku senzorja na drugo mesto. 
V tabeli 2 so pregledno navedeni vsi izhodni signali, uporabljeni v krmilniškem programu, 
razvrščeni po številki vhoda, in na kratko so opisane izvedbe in akcije, ki jih povzročijo ob 
proţenju. V nadaljevanju so ti signali opisani natančneje, vendar se vrstijo po kombinacijah 
operacij, za katere potrebujemo delovno komponento za premik in nato za obdelavo.  
 
Tabela 2: Tabela izhodnih signalov krmilnika 
Št. 
vhoda 
Ime (oznaka) Izvedba Izvedena akcija ob proženju 
O00 Dvig svedrov cep 
Pnevmatski delovni 
komponenti. Enosmerna 
ventila. 
Vklop releja, s katerim vklopimo ventil, ki krmili 
valj, ki dvigne voziček z vrtalno pripravo za vrtanje 
v zgornji (levi) del obdelovanca. 
O01 Pomik rezkarji 
Vklop releja, s katerim vklopimo ventil, ki krmili 
valj za pomik rezkarjev za izdelavo utorov v spodnji 
(desni) del obdelovanca. 
O02 Dvig rezkarja cep 
Pnevmatska delovna 
komponenta. Dvosmerni 
ventil. 
Vklop releja, s katerim vklopimo ventil, ki krmili 
valj za dviganje vozička z rezkalnim motorjem. Valj 
se pomakne v zgornjo lego. 
O03 
ODPENJANJE 
kosa 
Pnevmatske delovne 
komponente. Enosmerni 
ventili. 
Vklop releja, s katerim vklopimo ventil, ki krmili 
valj za vpenjanje obdelovanca. 
O04 Rezkarji skupaj 
Vklop releja, s katerim vklopimo ventil, ki krmili 4 
valje, ki primikajo rezkalne motorje za utore. 
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Št. 
vhoda 
Ime (oznaka) Izvedba Izvedena akcija ob proženju 
O05 Celjenje vrh 
Pnevmatske delovne 
komponente. Enosmerni 
ventili. 
Vklop releja, s katerim vklopimo ventil, ki krmili 
valj, ki pomika čelilnik na spodnji (desni) strani 
obdelovanca. 
O06 Vrtanje vrh 
Vklop ventila, s katerim vklopimo valj, ki pomika 
vrtalno pripravo na spodnji (desni) strani 
obdelovanca. 
O07 Rezkarji 1,5 kW 
Elektromagnetna 
delovna komponenta. 
Zagon frekvenčnih 
pretvornikov. 
Zagon vsakega od štirih 1,5-kilovatnih visokoturnih 
motorjev, ki so povezani na frekvenčne pretvornike. 
Na pretvornike vodimo signal na priključek P1, ki je 
sprogramiran za zagon motorja. 
O08 Rezkar 4 kW 
Elektromagnetna 
delovna komponenta. 
Zagon frekvenčnega 
pretvornika. 
Zagon 4-kilovatnega visokoturnega motorja, ki je 
povezan na frekvenčni pretvornik. Na pretvornik 
vodimo signal na priključek  P1, ki je sprogramiran 
za zagon motorja. 
 
 
O09 Celjenje cepa 
Pnevmatska delovna 
komponenta. Enosmerni 
ventil. 
Vklop releja, s katerim vklopimo ventil, ki krmili 
valj, ki pomika čelilnik na zgornji (levi) strani 
obdelovanca. 
O10 Cirkular vrh 
Elektromagnetne 
delovne komponente. 
Vklop kontaktorjev. 
Vklop 24 V kontaktorja, ki vklaplja motor, na 
katerem je kroţna ţaga za čeljenje spodnjega 
(desnega) dela obdelovanca. 
O11 Zagon svedrov cep 
Vklop 24 V kontaktorja, ki vklaplja motor, na 
katerega sta povezana svedra za vrtanje v zgornji 
(levi) del obdelovanca. 
 
 
O12 Zagon svedrov vrh 
Elektromagnetne 
delovne komponente. 
Vklop kontaktorjev. 
Vklop 24 V kontaktorja, ki vklaplja motor, na 
katerega sta povezana svedra za vrtanje v spodnji 
(desni) del obdelovanca. 
O13 Cirkular cep  
Vklop 24 V kontaktorja, ki vklaplja motor, na 
katerem je kroţna ţaga za čeljenje zgornjega 
(levega) dela obdelovanca. 
20 
 
 
 
Št. 
vhoda 
Ime (oznaka) Izvedba Izvedena akcija ob proženju 
O14 
Rezkar 4 kW 
naprej 
Elektromagnetni delovni 
komponenti. Vklop 
frekvenčnega 
pretvornika. 
 
Zagon 0,75-kilovatnega motorja, ki je povezan na 
frekvenčni pretvornik. Motor pomika voziček z 
rezkalnim motorjem za obdelavo zgornjega dela 
obdelovanca. Na pretvornik vodimo signal na 
priključek P1. 
O15 Rezkar 4 kW nazaj 
Enako kot O14, samo da na pretvornik vodimo 
signal na priključek P2. 
O16 
Spust rezkarja 
cepa 
Pnevmatska delovna 
komponenta. Dvosmerni 
ventil. 
Vklop releja, s katerim vklopimo ventil, ki krmili 
valj za dviganje in spuščanje vozička z rezkalnim 
motorjem.  Pomakne se v spodnjo lego. 
O17 
Odmicni valj 
rezkarja cepa 
Pnevmatska delovna 
komponenta. Enosmerni 
ventil. 
Vklop releja, s katerim vklopimo ventil, ki krmili 
valj za dviganje vozička z rezkalnim motorjem v 
obdelovalno pozicijo. 
O18 
Hitri hod rezkarja 
cepa 
Vklop funkcije 
frekvenčnega pretvornik. 
Vklop funkcije na P3 na frekvenčnem pretvorniku 
za pomik, ki pomeni spremembo frekvence 
delovanja. 
 
Prvi izhodni signal je O00 – dvig svedrov čep. Voden je na tuljavo releja, s katerim 
vklapljamo enosmerni povratni valj. Ta valj je montiran na ogrodju stroja in je namenjen 
potiskanju vozička, na katerem je vrtalna priprava. Priprava ima dva svedra za vrtanje lukenj 
v zgornji del obdelovanca (v stroju vpet obdelovanec ima vrh na levi). Svedra sta vpeta v 
drţali, ki sta znotraj priprave povezani z jermenico na elektromotor moči 1,5 kW s 1400 
obr/min. Motor vklapljamo preko 24 V kontaktorja, ki ga proţimo neposredno z izhodnim 
signalom O11 – zagon svedrov čep iz krmilnika. 
 O01 – pomik rezkarjev – je izhodni signal, ki vklaplja enosmerni povratni ventil valja, ki 
pomakne voziček, na katerem so nameščeni 4 visokoturni motorji moči 1,5 kW in hitrosti 
18.000 obr/min. Motorji so nagnjeni pod določenim kotom glede na vpet obdelovanec in se 
pomikajo vzdolţ tega. Na motorjih so v vpenjalih (ϕ 8 mm) rezkalna orodja, motorji pa so v 
začetnem poloţaju odmaknjeni od obdelovanca. Po vklopu izhodnega signala O07 – rezkarji 
1,5 kW – gre signal na terminal P1 v frekvenčnih pretvornik ''Huanyang'', ki napajajo te 
motorje. Za izdelavo utorov s 4 pnevmatskimi valji na pomičnem vozičku primaknemo 
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motorje do obdelovanca. To storimo z vklopom ventilov preko releja, katerega krmilimo z 
izhodnim signalom O04 – rezkarji skupaj.  
Z izhodnim signalom O02 – dvig rezkarja čep dvigamo voziček z motorjem rezkalnika s 
pomočjo enosmernega povratnega valja na zgornjo delovno višino. Rezkar dvignemo za 
obdelavo na sprednji in zadnji strani obdelovanca ter z zgornje strani. Spodnjo stran obdelamo 
tako, da vklopimo izhodni signal O17 – odmični valj rezkarja čepa – s katerim reguliramo 
ventil, ki vklaplja dvosmerni valj. Spustimo ga z vklopom drugega releja preko signala O16 – 
spust rezkarja čep. Dvigniti ga je treba na spodnjo delovno višino za rezkanje spodnje 
stranice ob vračanju vozička v začetno lego. Visokoturni rezkalni motor proţimo preko 
enakega pretvornika kot rezkarje utorov, vendar večje moči – 4 kW pri 12.000 obr/min. Za 
vklop pogona rezkalnega motorja skrbi izhodni signal O08 – rezkarji 4 kW – na terminalu 
P1 pretvornika. Sam pomik pravokotno na daljšo stran obdelovanca je opravljen z 0,75-
kilovatnim motorjem pri 1.440 obr/min in reduktorjem. Kroţenje se prenaša v vzdolţni pomik 
preko zobnika in zobate letve. Naprej in nazaj motor vrtimo preko pretvornika ''LSis'', ki goni 
elektromotor z reduktorjem za pomik rezkalnega vozička. O14 – rezkar 4 kW Naprej – je 
enden od dveh izhodov, povezanih na frekvenčni pretvornik, drugi pa je O15 – rezkar 4 kW 
nazaj – na terminalih P1 in P2. Vklapljamo tudi hitri pomik z O18 – hitri hod rezkarja čepa 
– na terminalu P3.  
O03 – ODPENJANJE kosa – je izhodni singal, ki ga pošljemo na rele za vklop ventila 
vpenjalnega valja. Ta se ob prejemu signala skrči, kar pomeni odpenjanje obdelovanca. 
O05 – čeljenje vrh – je izhodni signal, ki vklopi ventil za premik valja, ki drţi nihalo z 
elektromotorjem v zgornjem poloţaju. Ko se ventil vklopi, se nihalo spusti, čelilno orodje na 
elektromotorju pa odreţe desno (spodnjo) stran obdelovanca. Signal je poimenovan tako, ker 
je obdelovanec v višjem poloţaju na desni strani, na levi pa v niţjem. Tako je poimenovan 
tudi O10 – cirkular vrh – izhodni signal za vklop kontakta, ki vklopi čelilni elektromotor. 
O06 – vrtanje vrh – je izhodni signal, s katerim proţimo rele, s katerim vklopimo ventil za 
pomik vrtalne priprave na desni strani obdelovanca. Priprava je sestavljena iz elektromotorja, 
ki ga vklapljamo s kontaktorjem iz izhodnega signala O12 – zagon svedrov vrh – in dveh 
svedrov na vpenjalih, ki ju vrtimo s pomočjo jermenice na elektromotorju.  
O09 – čeljenje čepa – je izhodni signal, ki proţi rele za vklop ventila valja, ki skrbi za 
potiskanje čelilnega elektromotorja na levi strani stroja. Čelilni elektromotor se pomakne 
naprej in odreţe zgornji del obdelovanca s čelilnim orodjem. Elektromotor vklopimo s 
kontaktorjem, na katerega je priklopljen O13 – cirkular čep.   
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4 VARNOSTNI VIDIKI 
Varnostni vidiki stroja so obravnavani dvonivojsko, prednostno glede na varnost uporabnika – 
delavca ter nato glede varnosti stroja. Najprej bom predstavil varnost uporabnika in moţne 
zaplete oz. nevarne situacije, nato pa bom nadaljeval s predstavitvijo varnosti stroja in kako so 
varnostni vidiki  programsko rešeni. Na koncu bom predstavil še slabost take zasnove v 
smislu odpravljanja napak za uporabnika in zame kot izdelovalca. Tako dobimo dober pregled 
nad varnostnimi vidiki stroja in potencialnimi situacijami, katerim se ob zavedanju, da so 
mogoče, kasneje laţje izognemo. 
Varnost uporabnika stroja je zasnovana na osnovi predvidevanja različnih situacij. Na 
stroju je vedno treba zadolţiti delavca, da skrbi za svojo varnost in varnost drugih, ki bi se 
pribliţali stroju. S tem v mislih sem zasnoval delovanje programa. Na stroju je samo ena tipka 
za izklop v sili, ki se nahaja nad vpenjalnim mestom. Stroj ima varnostno logiko popolnega 
izklopa krmiljenja ob pritisku na tipko stop v sili. To za krmiljenje pomeni popoln izklop 
napajalnega tokokroga, kar povzroči izklop krmilnika Jazz Micro. Izklop napajanja krmilnika 
tako pomeni izklop vseh izhodnih signalov. Za  aktuatorje, vodene preko relejev, izključitev 
povzroči takojšen izklop. Pnevmatski valji se zato vrnejo v začetno pozicijo, elektromotorji, 
vodeni preko frekvenčnih pretvornikov, pa se začnejo ustavljati.  
Varnost uporabnika pri takem izklopu je zagotovljena preko zasnove začetnih pozicij 
stroja, ki je mehansko izdelana tako, da se vsi pnevmatski valji razen vpenjalnega vračajo po 
trajektorijah, med katerimi se delavec pri normalni uporabi ne znajde niti po pomoti ni 
mogoče izklopiti stroja v takem poloţaju, ker se tipka nahaja nad vpenjalnim mestom. 
Dodatno se takoj začnejo ustavljalni ukazi za vse frekvenčne krmilnike, ki vodijo rezkarje na 
stroju, izklopijo se kontaktorji za kroţno ţago ter oba vrtalna motorja. Izklop motorjev, ki jih 
vodimo preko kontaktorjev, se zgodi v trenutku, saj od pritiska tipke za izklop v sili do 
ustavitve motorja potrebuje stroj 0,3 sekunde. Frekvenčni krmilniki za štiri vzporedne 
rezkarje za utore na dnu obdelovanca potrebujejo za ustavitev 1 sekundo, rezkar za čep na 
vrhu obdelovanca pa 5 sekund, kar je najdaljši čas po izklopu, v katerem se še lahko zgodi 
nesreča. Za rešitev problema hitrejšega ustavljanja se je odločalo o namestitvi zavore na 
osovinah motorjev, vendar je zaradi prostorske stiske naročnik ta problem opustil. Če delavec 
med tem časom zavaruje območje vlaganja, je ta čas ustavljanja za varnost delavca 
nepomemben. Rezkar se ob tem ne premika, saj se motor, ki sluţi za pomik rezkarja, ustavi v 
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0,1 sekunde. Če bi tako delavec moral zaradi nujnega primera izklopiti stroj s tipko za izklop 
v sili, potem bi se stroj v normalnem delovnem okolju ustavil brez ogroţanja delavca. Razen v 
nepredvidenih situacijah, ki jih mora delavec preprečevati sam, je njegova varnost 
zagotovljena.  
Glede varovanja obdelovanca pa imamo poleg ustavitve na začetne pozicije obdelovalnih 
orodij, ki se odmaknejo od obdelovanca, v krmiljenju vključeno še preverjanje tlaka na valju 
za vpenjanje obdelovanca. Krmiljenje prepreči vklop cikla brez zapetega obdelovanca in tako 
obvaruje vpenjalni sistem pred trčenjem z drugimi komponentami stroja. Hkrati nam 
omogoča, da preverjamo in preprečujemo nepravilno vpet obdelovanec ter ob izgubi tlaka na 
dovodu (izklop kompresorja, puščajoča cev ipd.) izklopi delovanje cikla in obvesti delavca s 
sporočilom za preverjanje tlaka na prikazovalniku. Valj za vpenjanje se pri izklapljanju vrne v 
vpeto pozicijo in enako tudi ob izklopu napajanja v primeru napake na glavnem dovodu 
delavnice. Obdelovanec ostane vpet in napačen izmet ali nepravilna postavitev obdelovanca 
sta nemogoča, kar prepreči poškodovanje obdelovanca in materialno škodo.  
Če delavec upošteva opozorila, ki so na stroju v obliki nalepk, je njegova varnost med 
delovanjem stroja zagotovljena. Prav tako se mora drţati navodila, da je za stroj zadolţen sam 
in se okrog stroja med delovanjem ne nahajajo drugi ljudje, ki bi tako ogrozili svojo ali 
njegovo varnost. Ob delu na stroju mora opozoriti vsakogar, ki bi se ţelel pribliţati stroju v 
delovnem območju ali pa je zašel za stroj v območje glavne omare, krmilnika in glavnega 
stikala za izklop napajanja stroja, da se mora oddaljiti.  
4.1 Primeri nevarnih situacij in rešitve 
Po letu delovanja se je pripetilo kar nekaj nevarnih situacij, vse pa so bile povzročili 
delavci. V enem primeru je delavec proti koncu cikla opazil zataknjen košček lesa med vodili 
vozička rezkarja in ni ustavil stroja pred odstranitvijo. Tako je po odstranitvi lesenega koščka 
rezkar nadaljeval z vračanjem v začetno pozicijo, pri čemer bi lahko delavca v najslabšem 
primeru stisnilo med voziček in ogrodje ter ga poškodovalo. Drugi primer je nastal pri 
vpenjanju obdelovanca, ko je delavka klepetala z delavcem na drugem stroju in vpenjala 
obdelovanec samo z eno roko. Obdelovanec je bil vpet postrani in po obdelavi je opazila, da 
je napačno obdelan. Zaradi teh in podobnih primerov so bila na zahtevo kupca dodatno 
montirana nihajoča vrata, vpeta v ogrodje, ki so izdelana iz ţeleznih profilov, pločevine in 
pleksi stekla. Slika 15 prikazuje nadgrajena zapirala. Vgrajeno je bilo tudi stikalo za 
preverjanje zaprtosti, in prirejena krmilna logika za primer odprtih vrat, za vpenjanje 
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obdelovanca in začetek cikla. Program sem nato priredil, da cikla ni mogoče začeti brez 
zaprtih vrat in vpetega obdelovanca, prav tako pa obdelovanca ne moremo odpenjati ali 
odpirati vrat med obdelavo. Tako se izognemo nevarnim situacijam za delavca med obdelavo 
obdelovanca, saj fizično preprečimo dostop do gibljivih delov stroja.  
 
 
Slika 15: Stroj v proizvodnji z dodatnimi zapirali za izboljšano varnost med obdelavo 
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5 KRMILJENJE 
V tem poglavju se bom posvetil opisu posameznih funkcij stroja in njihovega delovanja v 
poteku programa, razloţil logiko krmiljenja, nato pa še razloţil problem in poskus reševanja 
problema programiranja absolutnega štetja preko dveh inkrementalnih števcev na istem 
rotacijskem enkoderju z uporabo samo hitrih števcev 
Potek programa deluje v zaključeni zanki, z izstopanjem in vračanjem v zanko v dveh 
različnih primerih: izklop v sili in uporaba ročnih operacij. Poenostavljen prikaz delovanja 
lahko vidimo na sliki 16.  
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Slika 16: Diagram poteka programa na krmilniku 
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5.1 Inicializacija 
Ob vklopu stroja se na krmilniškem prikazovalniku pokaţe ime stroja in izdelovalca, nato 
pa se prestavi na prikazovanje sporočila za nadaljevanje uporabe. Ţe pred vklopom stroja se 
moramo prepričati, da je priključen dovod stisnjenega zraka na pripravno skupino. Če tega ni,  
se na prikazovalniku najprej pokaţe opomin za priklop dovoda, ko pa je ta priklopljen, se 
prikazovalnik prestavi v prikazovanje sporočila za odpenjanje obdelovanca. Pri tem moramo 
za začetek pritisniti tipko I02 – cikel start, s čimer sproţimo potek ponastavljanja rezkalnega 
vozička v začetno lego, če je to potrebno (voziček ni na stikalu I05). Odpenjanje obdelovanca 
je pred ponastavljanjem obvezno, saj je v primeru izklopa v sili med obdelavo obdelovanec še 
vpet, lahko je tudi dislociran ali deformiran do te mere, da bi v primeru ponastavljanja prišlo 
do trčenja z orodjem. Po začetni ponastavitvi lahko začnemo z vpenjanjem obdelovanca s 
tipkami I01 in I04, prva je za odpenjanje, druga za vpenjanje. Če vpnemo obdelovanec in je 
postavitev napačna, na primer ni stisnjen do zadnjega nastavitvenega vijaka v vpenjalu, lahko 
obdelovanec ponovno odpnemo in zapnemo. Brez vpetega obdelovanca obdelave seveda ni 
mogoče izvesti zaradi tlačnega stikala I10, ki ni vklopljen pri odpetem vpenjalu.  
Šele ko je obdelovanec zapet pravilno in so varnostna vrata zaprta, s čimer je vklopljeno 
stikalo I03, lahko začnemo z obdelavo s pritiskom na tipko I02 za start cikla. 
5.2 Avtomatski cikel 
Cikel se začne z odrezom leve in desne strani s čelilnim elektromotrjem na vsaki strani. 
Vklopimo ju preko kontaktorjev, povezanih na signala O10 za desni in O13 za levi 
elektromotor, premaknemo pa z valji, vklopljenimi preko signalov O06 in O09. Ko oba 
doseţeta določene mere, doseţeta senzorja, ki pošljeta signala I15 in I12 za končan levi in 
desni odrez na vhod krmilnika. S tem zaključimo čeljenje, medtem pa hkratno ţe vklopimo 
rezkanje utorov s štirimi rezkalniki na desni strani. Rezkalnike vklopimo z O07 preko releja 
na vse 4 frekvenčne pretvornike hkrati, nato pa jih primaknemo k obdelovancu z O04. Ko 
dobimo povratno informacijo na vhod I11, so vsi štirje valji za primik rezkarjev dosegli 
obdelovanec, vklopimo O01 za pomikanje rezkarjev vzdolţno do konca desne strani 
obdelovanca. Izteg valja za pomik traja pribliţno 4 sekunde, zato sem vključil časovnik T05, 
po katerem lahko začnemo z vrtanjem na levi in desni strani obdelovanca, ko so rezkarji ţe 
opravili vzdolţno rezkanje. 
Moţno je takojšnje vrtanje v obdelovanec, saj se rezkarji in svedra ne morejo medsebojno 
zadeti. Po preizkusu programa v tem načinu obdelave sem opazil teţavo, ki nastane zaradi 
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vrtanja med vzdolţnim rezkanjem – tresenje obdelovanca. Zaradi vrtanja pravokotno na 
vzdolţno pot rezkarjev se obdelovanec upre v zadnjo stran vpetja in med vzdolţnim 
rezkanjem to povzroči v obdelovancu zamik utorov proti sprednji strani.   
Vrtanje je tako opravljeno z zagonom obeh vrtalnih priprav po preteku T05 z vklopom 
izhodnih signalov O11 in O12 ter pomikom priprave do obdelovanca z O00 in O06. Zaradi 
dolţine svedrov na desni strani, ki vrtajo pravokotno na navpično stranico vpetega 
obdelovanca se je pojavilo zavijanje svedrov med vrtanjem. Na cilinder, ki potiska svedre 
proti obdelovancu, sem namestil dodaten reed rele, preko katerega sem vključil odmikanje 
svedrov iz obdelovanca, ko doseţejo nastavljeno globino. Hkrati se je vključil časovnik T06, 
ki traja 3 sekunde. Po preteku časovnika T06 se začne vrtalna priprava spet primikati naprej in 
izvrta še preostalo polovico. S tem sem dosegel boljši izmet materiala, hlajenje svedrov, 
njihovo daljšo dobo uporabnosti ter odpravil zamikanje utorov med vrtanjem. 
Med obdelavo spodnje strani pa je po čeljenju zgornje strani hkrati vključeno tudi vrtanje. 
Preko kontaktorja vključimo elektromotor, ko vključimo izhodni signal O11 in nato začnemo 
primikati vrtalno pripravo k obdelovancu z vklopom O00 izhodnega signala. S tem opravimo 
proces vrtanja dveh lukenj v še ne obdelano območje čepa. Ko zvrtamo do globine nastavljene 
z reed relejem I13 na valju, se vrtalna priprava vrne v začetno pozicijo z izklopom obeh 
izhodnih signalov. 
Zaradi teţavnosti obdelave lepljenega furnirja, iz katerega je obdelovanec, moramo najprej 
rezkati sprednjo stranico navzgor, nato pa preostale stranice. S tem se izognemo trganju 
lepljenega furnirja zaradi smeri pomikanja in smeri vrtenja rezkalnega orodja. Program je 
napisan tako, da vklopimo O14, s čimer se voziček z rezkarjem začne pomikati najprej do I00 
– stikalo dolţine. Tega preklopita dve referenčni masi na vozičku, pri čemer upoštevamo šele 
drugo maso, ki jo zaznamo. Voziček ustavimo in vklopimo O02 – dvig rezkarja cepa, ki 
povzroči, da se z rezkalnim orodjem pomikamo navzgor ob sprednji stranici in rezkamo proti 
furnirju. Ko doseţemo I14 rezkar spustimo nazaj dol z O16 – spust rezkarja cepa, nato pa 
nadaljujemo z vklopom O15 v smeri nazaj do ponovnega signala I00, ko ga doseţe prva 
mehansko nastavljena masa, katero smo na začetku preskočili. Pomik ustavimo, od tam pa 
rezkamo navzgor ob zadnji stranici z dvigom z O02 in v dvignjenem poloţaju vklopimo O14 
za rezkanje zgornje stranice naprej do končnega stikala I16 – rCep najbolj naprej. S tem se 
pomaknemo mimo sprednje stranice, ki je ţe obdelana, in ustavimo pomik naprej. Tam zopet 
spustimo rezkar z O16 in vklopimo dviţni valj O17 – odmicni valj rezkarja cepa – za primik 
rezkarja k spodnji stranici, ki jo sedaj orodje doseţe, in vklopimo O15 za pomik nazaj. Med 
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vračanjem rezkalnika v začetno pozicijo do I05 se sprotno obdela spodnja stranica. Ko 
doseţemo I05, ustavimo pomik, rezkalni motor, hkrati odmični valj O17 spustimo in s tem 
zaključimo rezkalno obdelavo. Po končanem avtomatskem ciklu lahko odpremo varnostna 
vrata in odpnemo obdelovanec z I01. Ko odpnemo obdelovanec, se program vrne v začetek 
avtomatskega cikla in čaka na ponovno vpetje in start cikla. S tem se tudi izognemo 
nepravilnemu zaključevanju cikla, se bi pa lahko zgodilo, da isti obdelovanec pustimo notri in 
poţenemo ponovno obdelavo. V tem primeru lahko takoj izklopimo krmilnik s tipko stop, ga 
ponovno zaţenemo in odpnemo obdelovanec pred inicializacijo. 
5.3 Ročne operacije 
Na začetku programa, bodisi pred inicializacijo bodisi po njeni izvedbi, lahko preko vmesnika 
človek-stroj na krmilniku spremenimo delovanje programa tako, da ročno proţimo vsak 
izhodni signal. Na vmesniku človek-stroj se premaknemo levo ali desno do prikazovalnika 
Ročne operacije in vnesemo št. 1 v za to namenjeno bitno spremenljivko. Ko pritisnemo tipko 
Enter na tipkovnici pod zaslonom, se prikazovalnik premakne na zaslon za vklop vpenjalnega 
valja, od tam pa se lahko levo ali desno pomaknemo še na preostale izhodne signale, pri 
katerih je opis signala, ki ga vklapljamo in izklapljamo s pritiskom na tipko Enter. Vsaka 
operacija se vklopi ali izklopi na svojem zaslonu, lahko pa vklopimo več operacij hkrati s 
premiki med zasloni in posameznim vklapljanjem. 
Lestvični diagram je zasnovan tako, da ob vklopu ročnega vklapljanja preidemo iz 
avtromatskega dela cikla v ročni del. Tako ni več vklopljen del osnovnega delovnega 
programa, zato lahko brez sprememb na le tega vklapljamo različne operacije. Seveda so vse 
omejene s svojimi končnimi stikali, kot na primer izklop pomika rezkalnega vozička, ko 
doseţe končno stikalo.  
Namen tega dela programa je, da z ročnim vklapljanjem posameznih operacij izvedemo 
operacije varno, brez dodatnih operacij ali nadaljevanja cikla ob zaključevanju operacij, s tem 
pa doseţemo laţje preverjanje načina obdelave. Posamezno operacijo lahko bolje pogledamo, 
najdemo morebitne napake v montiranem orodju ali pnevmatskih valjih ter odpravimo 
napake, ki bi lahko bile uničujoče za stroj in opremo. Po opravljenih ročnih operacijah se 
lahko na vmesniku pomaknemo na prikazovalnik Avtomatski cikel in vnesemo št. 1 v 
namenjeno bitno spremenljivko. Po pritisku tipke Enter se vrnemo v začetek inicializacije. 
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5.4 Prikazovalnik  
Pri izdelavi programa sem v programskem orodju izdelal tudi prikaze na vmesniku človek-
stroj za prikazovanje različnih informacij in uporabo. Na vsakem posebej sem moral vpisati, 
katere znake naj prikaţe z uporabo tipkovnice, dodatne znake, kot so šumniki, pa sem moral 
vpisati preko okenca za dodajanje posebnih znakov. Izgled prikazovalnika na zaslonu za 
premik na ročne operacije je na sliki 17.  
 
Slika 17: Vmesnik človek-stroj pred premikom na ročne operacije 
Največ dela sem imel z definiranjem prikazovanja ročnih operacij in premikanjem med 
prikazi. Z definiranjem leve in desne tipke za vsak različen prikaz na zaslonu sem moral 
vpisati, kateri naslednji prikaz naj zaslon prikaţe. Začel sem z izdelavo zaslonov za ročne 
funkcije, nato pa sem po izdelanem programu naredil še nekaj pozdravnih zaslonov, ki se 
prikaţejo ob vklopu krmilnika (ime stroja in izdelovalec). Po zahtevi kupca sem izdelal tudi 
števni zaslon, na katerem se izpisuje število izvedenih obdelav, ta je na sliki 18. Zasloni se 
lahko spreminjajo preko tipkovnice, na primer z vpisom št. 0 v števec lahko ponastavimo 
števec. [3, stran 55-64] 
 
Slika 18: Prikaz števila izvedenih obdelav 
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5.5 Merjenje pomika 
Na krmilniku Jazz Micro JZ20-T40 nimamo moţnosti uporabe absolutnega štetja pozicije 
rotacijskega enkoderja s signaloma A in B, ampak samo inkrementalno štetje z enim 
signalom. Imamo pa dva števca HSC (high speed counter), s katerima lahko štejemo 
inkrementalno. Ko sem poskusil povezati en signal z rotacijskega enkoderja, pa se je pojavila 
napaka pri štetju. Zaradi samo inkrementalnega štetja se na krmilniku napaka zaradi tresenja 
konstrukcije, motorja in hkratne obdelave obdelovanca sešteva in krmilnik prejme napačno 
vrednost signalov pri premikanju, ki se je razlikovala tudi do 1 cm. To teţavo sem poskusil 
rešiti s poizkusom izdelave programa za hkratno preverjanje dobljenih signalov iz obeh 
senzorjev, povezanih na HSC-vhoda krmilnika.  
Na začetku izdelave je bil uporabljen samo 1 HSC-vhod, saj je bil za vodenje vozička 
rezkalnika namenjen samo 1 vhod iz inkrementalnega rotacijskega enkoderja. Dodatna 2 
vhoda z mehanskimi stikali sta bila uporabljena za začetno in končno pozicijo. Rotacijski 
enkoder je bil montiran na vrtljivo os reduktorja in je dajal signale glede na narejeno pot. 
Signali so bili preračunani glede na pot v enem obratu in pretvorjeni v milimetre, ki jih je 
lahko nastavljal uporabnik na zaslonu. Program je bil napisan tako, da je preko vpisa dolţine 
na krmilniku uporabnik definiral, na katero prvo pozicijo naj gre voziček. Po dosegu te 
dolţine je rezkalnik obdelal sprednjo stranico od spodaj navzgor, nato se spustil in šel za 
naslednjo vpisano mero na zaslonu krmilnika v nasprotno smer. Zaradi inkrementalnega štetja 
sem moral v tem delu cikla signale ponastaviti in ponovno začeti štetje. Ko je dosegel drugo 
pozicijo, je obdelal obdelovanec tako, kot je opisano v poglavju 4.2 v avtomatskem ciklu. Pri 
tem je bila prva pozicija vedno pravilna, saj se je voziček vedno ustavljal na začetni meri na 
enakem poloţaju, kjer sem ponastavil signale, ko pa je prišel na drugo pozicijo, pa je zaradi 
obdelave in različnega ustavljanja zaradi netočnosti frekvenčnega pretvornika prišlo do štetja 
dodatnih impulzov. Če bi imel krmilnik moţnost uporabe dveh signalov s preverjanjem 
pozicije, bi ta netočnost bila odpravljena. 
Za odpravljanje netočnosti sem poskusil zaobiti problem z uporabo obeh signalov iz 
enkoderja na obeh HSC-vhodih krmilnika. Z uporabo obeh in preverjanja med njimi bi lahko 
izdelal del programa, ki bi sluţil za pregled signalov in primerjanje med njima. Tako bi v 
teoriji lahko izdelal števni modul v programski izvedbi, poleg tega pa bi ob vključitvi smeri 
pomika lahko prišteval in odšteval s sprotnim preverjanjem odstopanja signalov. V praksi se 
tu pojavi problem hitrosti krmilnika in pregledovanja programa.  
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Najprej bi razloţil, da je nasprotno kot pri absolutnih enkoderjih, ki imajo omejeno 
vrtljivost, prednost inkrementalnih enkoderjev neomejenega vrtenja osi [1]. Ob uporabi 
absolutnega smo tako v prednosti »vedenja«, v kateri poziciji smo, vendar je slabost potreba 
po večjem številu signalnih vodov za večjo ločljivost. Pri tem se izkaţe prednost 
inkrementalnih, kjer potrebujemo za natančno delovanje samo 3 signale s poljubno 
ločljivostjo (odvisna od tipa dajalnika) in tako dobimo širše moţnosti implementacije. Kot ţe 
omenjeno v 2. poglavju, je bil uporabljen enkoder Omron E6B2-CWZ6C z ločljivostjo 1.000 
signalov/obrat. Ta inkrementalni enkoder deluje tako, da odčituje signale z dvema 
svetlobnima receptorjema in svetlečim virom – diodo, med katerima je matrika iz zelo 
majhnih svetlobno prepustnih in neprepustnih področij. Število področij na matriki, ki je po 
navadi pritrjena na vrtljivo os, odraţa ločljivost dajalnika v enem obratu. Signale lahko 
odčitujemo z receptorjema A in B, katera sta medsebojno zamaknjena za četrtino ene periode 
in z receptorjem Z, ki sluţi kot referenca. Referenca je  nameščena tako, da zazna samo eno 
od vseh signalnih področij (navadno je eno podaljšano). Ko dobimo ta signal, lahko mehansko 
nastavimo rotacijski enkoder skupaj z vrtljivim delom v tako pozicijo, da ne ogroţa stroja, 
orodja ali uporabnika, in tako v programu uporabimo referenco za vračanje v to pozicijo, kjer 
ponastavimo signale na 0. Na sliki 14 lahko vidimo, kako sta signala A in B med seboj 
zamaknjena, ter primer, kjer je Z signal zaznan. 
 
Slika 19: Diagram signalov inkrementalnega rotacijskega enkoderja 
Zamaknjenost signalov A in B nam tako ob vrtenju matrike sporoča smer vrtenja po principu: 
če se enkoder vrti v smeri urnega kazalca (premik diagrama na sliki 14 od desne proti levi) in 
je receptor B zamaknjen za četrtino periode, mora biti, ko se zgodi prehodna stopnica signala 
A iz 0 v 1, signal B = 0, ko se zgodi prehodna stopnica signala A iz 1 v 0 pa signal B = 1. V 
nasprotnem primeru pri vrtenju v nasprotni smeri urnega kazalca se pomikamo v levo, če pa 
so signali pomešani naprimer zaradi zunanjega vpliva drugih povezav (kabli do 
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elektromotorjev, frekvenčni pretvorniki) nam bralni modul navadno sporoči napako. Števni 
moduli tako po navadi dajejo na izhodu ţe preverjene signale, katerih je ločljivost enkoderja, 
pomnoţena z 1, 2 ali 4 glede na štetje pozitivnih in negativnih stopnic in število signalov 
prištevajo oz. odštevajo glede na smer vrtenja.  
Uporaba tega načina pa v tem primeru ni mogoča zaradi odsotnosti števnega modula na 
krmilniku, zato sem poizkusil izdelati lestvični program, ki bi primerjal signale med obema 
vhodoma ter uporabil dodatni spremenljivki za definicijo smeri pomika – O14 in O15, s 
katerima pošiljamo izhodni signal na frekvenčni pretvornik. Poiskal sem podatke za hitrost 
štetja hitrega števca ter hitrost pregledovanja lestvičnega programa da se prepričam, ali je 
moţna programska izdelava. Ker dobimo na en obrat 1.000 impulzov z receptorja A in 1.000 
impulzov z receptorja B ter je največja hitrost pomika 0,5 obrata v sekundi, je to na vsakem 
števcu 500 impulzov v sekundi. Za uporabo v programu pa bi morali uporabiti primerjalnik, 
ki bi preverjal prejšnje stanje signalov na enem ali drugem števcu in dosegal hitrost branja 
signala. Teh je tako 1.000 za oba števca skupaj na sekundo, kar pomeni 1 impulz/ms oz. 
frekvenco 1 kHz. Po specifikacijah krmilnika JZ20-T40 so najvišje hitrosti sprejemanja 
impulzov za oba vhoda hitrega števca do 10 kHz, hitrost izvajanja lestvičnega programa pa 
1,5 µs za vsako bitno operacijo.  
Če primerjamo te hitrosti, bi moral biti program za preverjanje impulzov in smeri vrtenja 
ter odštevanje in prištevanje impulzov dovolj hiter, če ima manj kot 650 bitnih operacij. 
Program sem izdelal, pa vendar ni deloval pravilno oziroma primerjalnik ni izklapljal 
izhodnih signalov za pomik pri vpisani dolţini, ki jo bi moral voziček doseči, ampak je vedno 
preletel nastavljeno dolţino pred izklopom pomika. Po pregledu navodil za uporabo vhodov 
sem opazil, da je vpisovanje signalov v spomin, iz katerega v programu beremo signale, na 
teh vhodih opravljeno samo enkrat na vsak cikel programa. To je pomenilo zamujanje 
natančnega primerjanja ( = ) dolţine. Tako sem moral v programu uporabiti primerjalnik večji 
kot ( ≥ ) oziroma manjši kot ( ≤ ) je določena vrednost, kjer pa se je pokazal naslednji 
problem: 
 
 Hitrost štetja signalov na vhodih je dovolj hitra za delovanje takega programa - 
najvišja hitrost preverjanja stignalov na vhodu je 10 kHz, impulze pa prejemamo s 
hitrostjo 1 kHz na obeh vhodih, zato krmilnik dosega hitrost branja impulzov.  
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 Hitrost izvajanja programa in pregledovanja signalov v celotnem programu, ki je bil 
uporabljen (inicializacija, avtomatski cikel, delovanje prikazovalnika in ročne 
operacije) je premajhna. Programski cikel traja med 4 in 4,5 ms . To pomeni, da se 
program zaradi vseh bitnih operacij krmilnika izvaja prepočasi, da bi zanesljivo 
izvršil izklop pomika takoj po dosegu nastavljene dolţine.  
Hitrost izvajanja programa je bila počasnejša od hitrosti branja impulzov zato je prišlo do 
napačne obdelave podatkov shranjenih v pomnilnik vsak cikel. Poskus izločitve seštevanja 
impulzov zaradi tresenja z uporabo obeh signalov in preverjanja med impulzi A in B dajalnika 
je bil opuščen. Izkaţe se, da je bila hitrost pomika prevelika za hkraten proces primerjanja in 
izklapljanja pomika ob dosegu ţeljene pozicije. Izklop frekvenčnega pretvornika je tako 
vedno nastajal kasneje, kot takoj po preletu nastavljene pozicije, toda v nekaterih primerih 
samo za nekaj impulzov, v drugih primerih pa tudi po več deset impulzov, na obdelovancu pa 
je tako bila vidna razlika ob merjenju šrine obdelanega čepa tudi do 10 mm.  
Za končno rešitev in pravilno delovanje stroja sem opustil izvedbo z enkoderjem. Ugotovil 
sem, da je za zanesljivo ponovljivost v tem primeru boljša mehanska izvedba. Enkoder sem 
tako zamenjal z mehanskimi pozicijskimi stikali, priključenimi na digitalna vhoda I0 in prej 
prosti vhod I17 (stanje 0 ali 1), ter spremenil potek programa, tako kot je opisano v poglavju 
5.2. V tej predelavi sem z uporabo signala z mehanskega končnega stikala na vhodu I5 
nadomestil signal Z iz rotacijskega enkoderja za vračanje v začetno pozicijo in ponastavljanje 
impulzov na 0. Odstopanje pri obdelavi obdelovancev se je zmanjšalo na +/-0,1 mm. Slabost 
te rešitve je teţavnost nastavljanja pozicij, pri katerih se mora stroj izklopiti in jih mehansko 
premakniti, vendar ker je naročnik zagotovil, da se te mere skorajda ne bodo spreminjale, je 
bila rešitev primerna.  
Ko se je izdelava ţe bliţala koncu, je bilo jasno, da je za obdelovanec, pri katerem 
nastavljanje ni potrebno oz. je minimalno, veliko bolj smiselna uporaba preprostejše rešitve 
kot prirejanje krmilniškega dela opreme za nadaljnjo uporabo merjenja z rotacijskim 
enkoderjem. Prednost pri uporabljeni rešitvi je vzdrţljivost mehanskih stikal, ki so sedaj na 
stroju v uporabi ţe več kot eno leto in še vedno delujejo brezhibno. V dotičnem primeru bi rad 
dodal, da so delavci na stroju opozorili vodjo, da rezkalni motor občasno odbije začetni 
košček obdelovanca, ki odleti v smer vodil in stikal. Tako je prednost stikal tudi v veliki 
odpornosti na udarce in tresljaje, saj so enkoderji na te občutljivejši. Ker imajo stekleno 
matriko za štetje impulzov se ta ob udarcih lahko razbije in potrebna bi bila večkratna 
menjava enkoderjev, stikal pa še ni bilo treba menjati. 
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6 SKLEP 
Pri izdelavi stroja sem prisostvoval ţe od začetka načrtovanja stroja, hkrati pa sem imel 
med izdelavo čas samostojno raziskati problematiko pri uporabi enkoderjev s krmilniki brez 
števnih modulov. S tem sem dosegel novo raven znanja za učinkovitejše delo v podobnih 
primerih, kjer je začetek dela ţe pri pravilni izbiri materiala in načinu delovanja stroja. 
Pridobil sem izkušnje pri vezavi elektroomare in ugotovil, da je najpomembnejša organizacija 
dela, uporaba pravega orodja in kablov. Tako si olajšamo in hitreje opravimo delo, pomembno 
pa je hkrati vizualno urejati elektro omaro ter povezave do delovnih komponent na stroju. 
Izdelane so bile vse povezave med vhodno-izhodnimi signali na krmilniku ter vsemi senzorji 
in aktuatorji. Ko je vse to opravljeno, je bilo treba izdelati osnovni potek programa za čim 
hitrejšo obdelavo. Ţe med izdelavo, nato pa še po opazovanju dela na stroju v podjetju, se je 
še izboljšalo varnostne vidike, namestile so se dodatne fizične zaščite, kar je pomenilo 
zagotavljanje večje varnosti za uporabnika. 
Za konec bi še dodal pohvalo naročnika za izdelan stroj: ''Sedaj pa se opazi razlika v 
hitrosti.'' Pred izdelavo stroja je namreč izdelava enega obdelovanca potekala na dveh 
različnih strojih – CNC in vrtalni stroj – in za izdelavo so porabili skoraj deset minut. 
Avtomatski večfunkcijski stroj pa ima kapaciteto izdelave dveh kosov na minuto, kar je 
relativno veliko. V primerjavi s tem pomeni nakup stroja za kupca 20-kratno pohitritev 
procesa za obdelavo, s čimer je sorazmerno večji tudi zasluţek v enakem času. Moţnosti 
nadgradnje oz. nadaljnjega razvoja tega stroja so zanemarljive, saj dosega zastavljen namen 
pohitritve izdelave obdelovanca in razvoj je usmerjen v ostale počasnejše procese. Dodal je 
še, da ima še nekaj drugih procesov pred in po obdelavi na tem stroju. Za enake obdelovance 
se je izdelal še vzdolţno-prerezovalni in utorovni stroj z enakim namenom pohitritve.  
Menim, da sem si za ta stroj primerno zadal končni cilj, miselno zasnoval in nato izdelal 
program, ki je izdelan pregledno in segmentirano. Glede uporabe rotacijskih enkoderjev pa je 
sedaj bolj jasno, da je treba uporabiti števne module oz. krmilnike z vgrajenimi moduli za 
pravilno delovanje in uporabo dobljenih signalov. V primeru pomika vozička, kot je na tem 
stroju in kjer je nastavljanje minimalno, bom v prihodnosti ţe v prvotni zasnovi strojev izločil 
naprednejše krmilnike v povezavi z  enkoderji. Rezulat pokaţe, da je pri izdelavi stroja za 
ponavljajočo avtomatsko obdelavo vedno primernejša uporaba preprostejše mehanske rešitve, 
kjer je to le mogoče, saj je ta po navadi tudi cenejša in zanesljivejša.  
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